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Широко используемый в современном электроприводе асинхронный дви-
гатель (АД) с короткозамкнутым ротором представляет собой сложный нели-
нейный объект управления. Вместе с этим, в силу конструктивных особенно-
стей, прямое измерение электромагнитных переменных состояния ротора явля-
ется практически не реализуемым, а параметры изменяются в процессе работы 
двигателя.Перечисленные факторы, и, как следствие, качество и процесс регу-
лирования переменных в электроприводе на основе АД напрямую зависит от 
используемых при проектировании моделей[1]. 
Общепринятой математической моделью является модель машины пере-






































    (1) 
где 
 Tsss UU  U ;  
T
sss II  I ;
 Trrr II  I ;
 Tsss  Ψ ;  
T
rrr  Ψ ;  Tsss RRR ;  
T
rrr RRR . 
Использование модели (1), как правило, сопровождается рядом допуще-
ний, принимаемых для упрощения расчета процессов, протекающих в двигате-
ле. Среди таких допущений можно выделить пренебрежение потерями в стали, 
насыщением магнитопровода, неравномерностью воздушного зазора, эффектом 
вытеснения тока, а так же допущение о симметричности трехфазных обмоток 
статора и ротора [2]. Учет допущений в первую очередь необходим для воз-
можности организации алгоритмов управления в процессе моделирования. Од-
нако указанная идеализация в определенных случаях может приводить к суще-
ственным различиям по отношению к реальным процессам, протекающим в 
двигателе во время его работы. Более детального математического описания 
АД с короткозамкнутым ротором удается достичь средствами тензорного ана-
лиза.[3]. 
Рассмотрим принцип построения математического описания АД в тензо-
рах на примере элементарного проводника, к концам которого приложено 
напряжение u. Необходимо составить выражение, отражающее эффект вытес-
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нения тока в проводнике. Для этого разобьем сечение проводника S на N эле-
ментарных площадей. 
Сопротивление одного элементарного проводника будет в N-раз больше, 
чем общее сопротивление R. Учитывая эффект вытеснения величина и фаза то-
ка в проводниках будет меняться. Система уравнений баланса напряжений для 



































     (2) 
Согласно тензорной методологии введем N-мерное пространство с коор-
динатной системой Nxxx ...,,, 21  и системой локальных базисных векторов 
Neee

...,,, 21  [3]. В результате умножения уравнений системы (2) на соответ-






























   (4) 
Далее необходимо преобразовать сумму первых N слагаемых к векторно-




















.   (5) 












,     (6) 
где ijГ - символы Кристоффеля второго рода, или, другими словами, ко-
эффициенты связности пространства [3]. 












.   (7) 
Распространяя указанный пример на обмотки АД с короткозамкнутым 
ротором, не трудно показать, что уравнение равновесия напряжений в АД будет 
иметь схожий с (7) вид. В результате разложения (7) на статорную и роторную 

























































 ,  rs IRIRIR '211 ,  в четырехмерном 
подпространстве с координатной системой 4321 ~,~,~,~ xxxx . 
Рассмотренный принцип получения тензорных уравнений можно приме-
нить и к остальным переменным состояния АД [3]. Тогда тензорная модель АД 



































































   (9) 
где sr
r
s  , - тензоры вращения, необходимые для суммирования векторов 
тока статора и ротора[3]. 
Из системы уравнений (9) после преобразования в форму Коши составле-
на тензорная модель трехфазного АД с короткозамкнутым ротором в САПР 
MatlabSimulink (см. рис. 1). 
 
Рис. 1. Тензорная модель АД 
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Рис. 2. Переходные процессы в АД 
Дифференциальное уравнение, учитывающее механическую составляю-
щую работы двигателя, не отличается от соответствующего уравнения в систе-
ме (1). На рис. 2 показано моделирование прямого пуска АД и наброс нагрузки 
1 кНм в момент времени 1 секунда. Как можно заметить, графики переходных 
процессов, полученные в результате моделирования тензорной модели АД, со-
ответствуют общепринятым представлениям. 
Представленную тензорную математическую модель АД вида (9) так же 
называют бескоординатной. К преимуществам такого описания стоит отнести 
возможность учета различных физических эффектов, возникающих в обмотках 
АД в процессе его работы. 
Следующим этапом в использовании тензорного аппарата применимо к 
нелинейным электромеханическим системам может стать разработка соответ-
ствующих алгоритмов управления и наблюдателей состояния для представлен-
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